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INTRODUCCIÓN
La agricultura es el sector de la actividad económica donde se
presentan con mayor incidencia las consecuencias del carácter alea-
torio de muchas de las variables que configuran los resultados eco-
nómicos de la misma. Además de la aleatoriedad de muchas de las
variables económicas (precio de factores y precio de productos) se
presenta el problema de su gran dependencia respecto de la natu-
raleza. Las variables que definen el medio natural son en su mayor
parte de tipo aleatorio, lo cual configura el comportamiento de los
rendimientos de las cosechas. Estos rendimientos presentan una in-
certidumbre constante, aun cuando pueda reducirse la misma me-
diante inversiones adecuadas. La modificación del medio natural
tiene una limitación en muchos casos y, además, entra dentro de
decisiones alternativas por cuanto hay que medirla en términos
de rentabilidad, lo cual constituye una restricción todavía mayor.
Para poder conocer los efectos derivados del carácter aleatorio
de las distintas variables antes mencionadas, así como para reducir
en lo posible la incertidumbre de los resultados económicos de
las empresas agrarias, se han desarrollado modelos matemáticos
adecuados. Aunque estos modelos se han mostrado como herra-
mientas muy potentes en el estudio de estos problemas, no han
podido resolver el problema básico del agricultor: proporcionarle
certeza de unos beneficios mínimos. De tal manera se ha compren-
dido este problema básico en la mayoría de los países desarrolla-
dos que ha sido necesario instrumentar otros procedimientos para
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evitar las consecuencias originadas por unos malos resultados eco-
nómicos en las empresas agrícolas. El medio ideal para evitar estas
consecuencias ha sido el seguro de cosechas. Asegurando unos ingre-
sos mínimos al empresario agrícola se limita el riesgo a que antes
estaba sometido.
Nuestro objetivo en el presente trabajo es estudiar las modifi-
caciones que se producen en el modelo de programación cuadrática
de Markowitz y de McFarquhar al considerar los seguros de cose-
chas y las limitaciones de capital del empresario agrícola.
Aplicaciones del modelo de Markowitz a problemas agrarios en
España han sido realizadas por Romero (6) para seleccionar planes
eficientes de variedades de manzanos, por Alonso (1) para progra-
mación de cultivos, y por Caballer (2), para seleccionar calendarios
eficientes de recolección de cosechas como caso particular de pla-
nes de cultivos eficientes.
MODELO DE MARKOWITZ
La aplicación del modelo de Markowitz (3) y (4) a la obtención
de planes de cultivos eficientes supone el conocimiento de las es-
peranzas y varianzas de los rendimientos o de los márgenes brutos
de todos los cultivos posibles del plan, así como sus covarianzas.
Un plan de cultivos (o de actividades) eficiente será aquel que com-
bine los mismos en una proporción tal que su varianza (varianza
del plan) sea mínima para una esperanza dada, o bien, para una
varianza dada, la esperanza matemática del plan sea máxima.
La consideración de los rendimientos o los márgenes brutos es
función de las características propias de los cultivos y del empresa-
rio. En el caso en que se seleccionen los planes eficientes de va-
riedades de un mismo cultivo, se pueden admitir constantes los
costes variables y utilizar los rendimientos de las mismas para rea-
lizar la selección. Sin embargo, el empresario, en general, conside-
rará los márgenes brutos de los distintos cultivos siempre que su
objetivo sea obtener planes eficientes para diferentes cultivos.
Matemáticamente, el problema se plantea mediante las siguien-
tes expresiones:
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Función objetivo:





x¡>0; ; = 1,2 n [4]
Siendo:
Xj = porcentaje del /-ésimo cultivo en el plan, cuyo cálcu-
lo es:
* - £ •
con S, superficie ocupada por el cultivo ; y Sr superfi-
cie total a considerar.
a,, = covarianza de los márgenes brutos de los cultivos i y /.
Vr = varianza de los márgenes brutos del plan de cultivos.
E(Mj) = esperanza matemática del margen bruto del plan.
La ecuación [3] indica que toda la superficie disponible debe
ser ocupada por los distintos cultivos.
Siguiendo la metodología del modelo de Markowitz, obtenemos
mediante parametrización de la esperanza del plan (ET) los valo-
res de X¡ (/= 1, 2,...,«) cuya varianza (W) sea mínima, pudiéndose
construir una curva de planes eficientes (Fig. 1).
Con el modelo de Markowitz se obtiene un conjunto de planes
eficientes pero no un plan óptimo, en el sentido de obtener una
combinación de cultivos cuyo margen bruto sea máximo en fun-
ción de unas limitaciones o circunstancias particulares de cada
empresa agrícola. Una circunstancia especial para todo empresario
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P imposibles
i - » o .
Fig. 1. Planes de cultivos.
es no obtener pérdidas, para lo cual el margen bruto global tendrá
que alcanzar un valor mínimo (Ero), ya que tendrá que hacer frente
a una serie de pagos y obtener una renta disponible mínima para
poder vivir. La solución aportada por McFaquhar (5) a este pro-
blema consiste en fijar un valor S (probabilidad de ruina) que
acote la probabilidad de que el margen real descienda por debajo
de Ero. En el modelo de Markowitz introduce la condición:
ET-WT>ET [5 ]
siendo DT la desviación típica del plan y A un coeficiente que de-
pende, para cada función de distribución, del valor que se establezca
para 8.
En la figura 1 se representa la curva de planes eficientes Er
obtenidos según Markowitz, teniendo en abscisas las varianzas mí-
nimas y en ordenadas las esperanzas del margen bruto total.
La curva de McFaquhar viene dada por la función Er — ^ Dr.
Dado un margen de ruina Ero, el punto M de corte de la horizontal
por Ero con la curva de McFaquhar nos divide la zona de planes
eficientes en dos regiones RP y PT. De este modo la región PT
contiene a los planes que cumplen la condición [5] y, por tanto,
tienen una probabilidad de ruina inferior a la 8 fijada anterior-
mente, mientras que la región RP está formada por aquellos pla-
nes con probabilidad de ruina superior a 8.
Aunque el procedimiento de McFaquhar permita al empresario
acotar aquellos planes cuya probabilidad de ruina sea alta, tenien-
do en cuenta el carácter aleatorio de los rendimientos, la curva de
200
INCIDENCIA DE LOS SEGUROS DE COSECHAS
seguridad (£T — KDT^ETO) no le exime totalmente de riesgo por muy
pequeña que sea la probabilidad 8. Así pues, solamente cuando
exista un límite inferior cierto para los mismos, el empresario
podrá tener la certeza de no arruinarse. Este límite inferior se ha
establecido en países desarrollados mediante el seguro de cosechas.
MODIFICACIÓN DEL MODELO DE MARKOWITZ MEDIANTE
LA CONSIDERACIÓN DEL SEGURO DE COSECHAS
Partiremos de la hipótesis de una política de seguro de cose-
chas que garantice a los agricultores un rendimiento mínimo para
cada uno de los cultivos que integran el plan. De esta forma la
curva de seguridad no viene expresada en términos de probabili-
dad, sino en términos de certeza. El empresario sabe el valor mí-
nimo de los ingresos o de márgenes para cada uno de los planes
eficientes, que le proporcionará el seguro de cosechas.
Otra cuestión importante no tenida en cuenta en el modelo
anterior es la referente a las restricciones de capital circulante.
La consideración de estas restricciones es muy importante, ya que
nos va acotar la zona de planes eficientes, excluyendo aquellos
que necesitan un capital circulante superior a las disponibilidades
del empresario.
Un plan de seguros queda determinado por un margen bruto
mínimo Aí,o asociado a cada cultivo /, que será la cantidad que el
seguro está dispuesto a pagar en caso de que el margen bruto con-
seguido por el agricultor en ese cultivo / sea inferior al mismo.
Así tendremos tantos valores M,o como cultivos entren en conside-
ración en el seguro.
Por otro lado, sabemos que un plan eficiente de cultivos está
definido por los valores X¡ que habrá que implantar de cada culti-
vo / para conseguir una determinada esperanza de margen ET con
varianza mínima.
Así, para cada plan eficiente X\, X2, ... Xn asociados a un ETl
podemos calcular la cantidad total Mo que asegura el plan de se-
guros Mío, Ai», . . . Mno realizando la siguiente operación
Mo= 2 MjoXf [6]
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y conseguiremos así un punto Aío para cada plan eficiente, de modo
que todos ellos dan lugar a la que designamos como «curva de
seguros». De esta forma, con el seguro, se evita que el agricultor
pueda arruinarse independientemente de la probabilidad de ruina.
Un aspecto importante que se contempla con la curva de segu-
ros es la inducción que produce en los agricultores hacia planes
con alta esperanza de ingresos o bien hacia planes más conserva-
dores (menos arriesgados).
En la figura 2 estudiamos este efecto mediante dos políticas
de seguros que se representan por las curvas de seguros S y 5*.
Para la política de seguros dada por S, vemos que a la derecha de
la vertical PM existe una zona cuyos planes pueden tener unos re-
sultados inferiores a los asegurados por la curva S, con probabili-
dad superior a 3. Esto supone para todos aquellos agricultores
que elijan esta zona una seguridad superior a la proporcionada
por el modelo de McFarquhar. La curva de seguridad (Er —AD7)
deja de tener sentido en esta zona, puesto que el agricultor tiene
la certeza de alcanzar un rendimiento mínimo dado por la curva 5.
Solamente a la izquierda de la vertical PM tiene sentido conside-
rar la curva de McFarquhar, ya que en esta zona la probabilidad
de intervención del seguro es muy pequeña (menor que 8).
La misma consideración que hemos hecho para las zonas de
planes a ambos lados de la vertical PM respecto a la curva S cabe
hacer para los planes que quedan a ambos lados de la misma
vertical, cuando la curva de seguros es S*, con la salvedad de que
Fig. 2. Curva de seguros.
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la trayectoria de esta curva de seguros hace que sea en la zona de
la izquierda donde el seguro supera a la curva de seguridad de
McFarquhar, ocurriendo lo contrario en la parte derecha.
El comportamiento del agricultor con una curva S será com-
pletamente distinto al comportamiento con una curva S*. En el
primer caso, el seguro de cosecha favorece aquellos planes con
mayor esperanza matemática y más arriesgados en ausencia de
seguros. Mientras que con una política de seguros representada por
la curva S* se favorecen planes de menor esperanza matemática y,
por consiguiente, menos arriesgados.
Esto demuestra cómo una política de seguros de cosechas pue-
de favorecer la expansión de cultivos con mayor varianza (curva
S), o bien frenar los mismos en favor de cultivos de menor varian-
za (S*). De aquí que los seguros de cosechas se manifiesten como
un potente instrumento de política agraria.
En la figura 3 contrastamos la curva de seguridad £r-A£)r, es-




Para una esperanza crítica Ero, atendiendo a la curva de segu-
ridad, ET — ^ DT, la curva de planes eficientes se divide en las re-
giones RP, con probabilidad de ruina superior a 8, y PT, donde
dicha probabilidad es inferior a 8!
El introducir la curva de seguros S implica que la región PT
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se subdivide en dos: PP', que mantiene el mismo carácter, y P'T,
donde el seguro garantiza un mínimo superior a ETo y, por tanto,
la podemos definir como una zona de planes seguros.
Con la política de seguros representada por la curva S, los pla-
nes situados a la derecha de P' proporcionan al agricultor una
esperanza de margen alta con una seguridad total contra el riesgo
de ruina. Es por esto que el seguro favorece la implantación de
planes situados en esta zona. Por el contrario, la zona PP', si bien
tiene una probabilidad de ruina inferior a 8, no está exenta del
riesgo de tener un margen por debajo de ETo, puesto que el plan-
teamiento se hace en términos de probabilidad. Por tanto, esta
zona deja de tener interés para el agricultor.
Cuando la curva de seguros es la S* (Fig. 4), y manteniéndose
evidentemente la curva de segundad (ET — Wr), vemos que la forma
de S* implica que la zona de planes seguros sea la RP' en vez de
la P'T, como ocurría en la figura 3.
ET-XD,
Fig. 4
Con esta política desaparece la zona de ruina RP que tendría
lugar en su ausencia, y se potencia la expansión de aquellos culti-
vos de menor esperanza, permitiendo incluso la introducción de
cultivos que en otras circunstancias no tendrían cabida en los
planes por tener una probabilidad de ruina alta.
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INCIDENCIA DE LAS LIMITACIONES DE CAPITAL
EN LOS PLANES DE CULTIVOS
Como hemos comentado anteriormente, la consideración del ca-
pital necesario para implantar un determinado plan de cultivos
puede tener una gran importancia en la decisión del agricultor.
Una vez establecidos los distintos planes eficientes, y conocidas
las necesidades unitarias de capital circulante C, para cada cultivo
/', el capital total requerido para implantar una plan X\,Xi, ...,X,,
será:
CT^ZCÍX, [7]
De esta forma representamos la curva CT en la figura 5, en la
que podemos ver que con una política de seguros representada por
la curva S, el agricultor tenderá hacia planes con alta esperanza
matemática que requieren un mayor presupuesto de capital. En
realidad, el hecho de que siempre existe una limitación de presu-
puestos impide que el agricultor se sitúe en el extremo derecho
de la curva de esperanza matemática (£7).
Para un valor crítico de la esperanza matemática Ero, con la
política de seguros S, el agricultor puede implantar los planes efi-
cientes de la zona P'T tendiendo claramente hacia aquellos que
le proporcionan mayor esperanza.
Teniendo en cuenta la curva de capitales (CT), un agricultor
con una disponibilidad CTi tiene limitada su esperanza matemática
de beneficio a £72, ya que para conseguir una esperanza superior
a la misma necesitaría mayores disponibilidades de capital.
Por tanto, la consideración del seguro, por un lado, y de las
disponibilidades de capital, por otro, nos limita la zona de planes
seguros obligando al agricultor a mantenerse en la región P'M,
siendo M el punto de la curva de planes eficientes correspondiente
a las disponibilidades del agricultor.
Teóricamente debe existir una relación entre la esperanza críti-
ca o punto de ruina (Ero) y las disponibilidades de capital, de tal
manera que un agricultor con un valor crítico de la esperanza (ETa)
no tendrá unas disponibilidades de capital cercanas a Cn, sino en
un punto cerca de la intersección de la vertical por H\ con la curva
205
RAFAELA DIOS PALOMARES, JUAN A. CAÑAS MADUEÑO Y MANUEL RODRÍGUEZ TOLEDO
CT. Pero el valor crítico de la esperanza puede interpretarse como
aquel por debajo del cual el agricultor obtiene pérdidas y no está
dispuesto a elegir un plan que le ocasione tales pérdidas. En este
caso, ya no se puede afirmar que exista una relación fundamental
entre el límite de capital y la esperanza crítica. Puede darse para
el agricultor una esperanza crítica ETo y tener unas disponibilida-





Estudiando los distintos casos que se pueden presentar en cuan-
to a las disponibilidades de capital, vemos que cuando éstas son
superiores a CTI, los agricultores podrán elegir planes seguros, por-
que M permanecerá a la derecha de P'. Sin embargo, si el capital
disponible es inferior a CTI, por ejemplo CT¡, sólo podrán elegir
planes arriesgados, aunque la curva de seguros disminuye en parte
el riesgo.
Una curva de seguros tal como S favorece a aquellos agriculto-
res de mayores disponibilidades de capital por unidad de superficie
cultivada. No tiene que favorecer necesariamente a grandes empre-
sas, sino a empresas capitalizadas, independientemente de su ta-
maño.
El punto H\ establece, para un valor crítico de la esperanza, las
necesidades mínimas de capital del agricultor para poder elegir
planes exentos de riesgo. A medida que dicho punto se desplace a
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la derecha de la figura, debido a la consideración de otra política
de seguros, será menor el número de agricultores que pueden im-
plantar planes seguros.
APLICACIÓN
El planteamiento teórico expuesto en los apartados anteriores
vamos a aplicarlo a una alternativa de cultivos en la provincia de
Córdoba. Consideramos los tres cultivos fundamentales de riesgo
en esta zona: trigo, remolacha y algodón.
Los datos que aparecen en el cuadro 1 son los márgenes brutos
en ptas/Ha que hemos calculado en base a los costes e ingresos
de una explotación agrícola por cada uno de los cultivos indicados
anteriormente, siendo 15 las observaciones anuales con que hemos
contado.
Para realizar la aplicación se ha elaborado un programa de
cálculo de Basic y procesado en un microordenador Hewlett Pac-
kart 9830A del Centro de Cálculo de la E.T.S.I.A., de Córdoba.
Con este programa se resuelve, en primer lugar, el modelo de
Markowitz, obteniendo la matriz de varianzas-covarianzas (cuadro
2) y los distintos planes eficientes (cuadro 3) que corresponden a
cada valor de la esperanza de margen bruto con una varianza
mínima.
En el cuadro 4 aparecen los referidos valores de las esperanzas
(columna 1) y varianzas (columna 4). Además se incluyen en la co-
lumna 2 los valores correspondientes a la curva de seguridad que
representa la condición [5] de McFarquhar y que se han obtenido
igualmente con el programa.
En segundo lugar, entramos en la consideración de los seguros
de cosechas de modo que se calculan los distintos puntos de la
curva de seguros dada una determinada política de seguros. Con
el fin de estudiar el efecto de los seguros de cosechas sobre las
decisiones de los agricultores se han introducido varias políticas
que evidentemente han dado lugar a distintas curvas de seguros.
Las diferentes combinaciones de rendimientos mínimos garan-
tizados por el seguro de cosechas corresponden a valores compren-
didos entre 1.800 y 2.600 Kgs/Ha para el algodón y entre 25 y
207
RAFAELA DIOS PALOMARES, JUAN A. CAÑAS MADl'ENO Y MANUEL RODRICL'EZ TOLEDO
35 Tm/Ha para la remolacha azucarera. En cuanto a trigo, consi-
deramos que no va a estar asegurado y por tanto le hemos asigna-
do un valor tal que la probabilidad de obtener un margen infe-
rior al mismo es muy pequeña. Este valor se ha estimado en
3.751 Kgs/Ha.
En el cuadro 5 se indican los valores de las curvas de seguros
correspondientes a cuatro de las combinaciones procesadas según
la ecuación [6]. Estas cuatro políticas que hemos seleccionado
como más significativas, son las que aseguran 35 Tm/Ha de remola-
cha azucarera y 1.800, 2.000, 2.200 y 2.400 Kgs/Ha, respectivamen-
te, para el algodón.
En cuanto a la curva de planes eficientes (£r) vemos que para el
primer valor de la esperanza, 34.000 ptas/Ha (cuadro 4), la propor-
ción en que entra el cultivo de trigo en el plan (cuadro 3) es la
más alta (0,767) y va disminuyendo al aumentar Er hasta anularse
para ET — 54.000 ptas/Ha. Esta disminución del trigo se compensa
con el aumento progresivo de los otros dos cultivos, si bien, a
partir de la anulación del trigo, la participación del algodón en el
plan se hace decreciente hasta que desaparece. De esta manera el
valor máximo posible de la esperanza corresponde a la implanta-
ción de la remolacha en toda la superficie.
La representación de la curva ET, junto con la de seguridad
ET—^DT y la de seguros S\ (cuadro 5), en la figura 6, nos permite
ver las distintas zonas en que se divide la primera, bajo el supues-
to de una esperanza crítica ETo = 30.000 ptas/Ha. Podemos ver cómo
la zona de planes eficientes con probabilidad de ruina inferior a 8
corresponde a una esperanza de margen comprendida entre E'o y En.
De este modo los agricullores, en ausencia de seguros de cosechas,
no optarían por planes cuya esperanza estuviera a la derecha del
punto £o = 55.500, ya que la probabilidad de ruina crece con la espe-
ranza del plan. Al introducir, sin embargo, la curva de seguros Si,
el conjunto de planes eficientes seguros, sería el situado a la dere-
cha de Ei de modo que se podrían implantar planes con alta espe-
ranza de margen.
La zona de planes seguros no tiene más limitación que la repre-
sentada por la curva de capitales. En la figura 7 se representan las
curvas ET y CY junto a dos políticas de seguros (Si y S¡) (cuadro 5).
La política de seguros representada por la curva Si corresponde a
208
INCIDENCIA DE LOS SEGUROS DE COSECHAS
20 40 «0 «0 100 120 140 160 190 200 220 2(0 260 280 300
Fig. 6
unos rendimientos mínimos garantizados de 35 Tm/Ha para remo-
lacha y 1.800 Kgs/Ha para algodón. La curva S2 representa una
política de seguros de 35 Tm/Ha de remolacha y 2.400 Kgs/Ha para
algodón.
Introduciendo una política de seguros de cosechas representada
por la curva Si la zona de planes seguros corresponde a la derecha
de £TI. Considerando una política de seguros representada por la
curva S:, la zona de planes seguros queda a la derecha de En- En
este segundo caso el conjunto de planes eficientes seguros es más
amplio y el número de agricultores que pueden utilizarlo será
mayor, ya que las necesidades de capital son menores.
Con la política de seguros Si, un agricultor con un capital dis-
ponible inferior a CYi no puede abordar ningún plan eficiente se-
guro, ya que la zona de planes que su capital le permite implantar
sería lá situada a la izquierda de ET\, en la cual es seguro no le
proporciona la esperanza mínima necesaria En=30.000 ptas/Ha.
Por el contrario, con la política de seguros S2, los agricultores
con unas disponibilidades de capital comprendidas entre Cn y Cn
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Fig. 7
pueden implantar los planes situados entre En y la esperanza co-
rrespondiente a su capital.
Así, por ejemplo, un agricultor con un capital disponible de
70.000 ptas/Ha tendría una esperanza máxima igual a En. La polí-
tica de seguros Si no le permitiría llevar a cabo ningún plan efi-
ciente seguro, mientras que con la S2 tiene una zona de planes efi-
cientes seguros que son los comprendidos entre En y En.
Tal como se expone en este trabajo, una política de seguros de
cosechas que garantice unos rendimientos mínimos de los cultivos,
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tiene una gran incidencia en cuanto a la expansión o reducción de
los mismos y debe tener en cuenta el número de agricultores que
pueden beneñciarse de la misma de acuerdo con sus disponibilida-
des de capital.
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CUADRO 5
Datos para las curvas de seguros
R =35.000 Kg.
T = 3.751 Kg.
s,
A = 1.800
20.115¿5
20.941,49
21.76733
22.593,16
23.419,00
24.244J83
25.070,67
25.896,51
26.72234
27348,18
28.711,06
35.042,43
41.198,00
A= 2.000
21.08759
22.188,02
23288,45
24388,88
25.48931
26.589,74
27.690,17
28.790,60
29.891,03
30.991,46
32300,71
36.811.98
41.198.00
A = 2.200
22.05953
23.434,55
24.80958
26.184.60
27.559.63
28.934.65
30.309.68
31.684.70
33.059.73
34.434.75
35.890^5
38.581,53
41.198,00
s,
A = 2.400
23.031,47
24.681,09
26330,71
27.98032
29.629,94
31.279,56
32.929,18
34.578.80
36.228.42
37.878,03
39.479,99
40.351,09
41.198.00
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